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Resumen 
Aproximación experimental al efecto de la contaminación aviaria del suelo y el 
escenario hídrico en la germinación y crecimiento del alcornoque (Q. suber L.) 
Realizado por 
D. Oliver Gutiérrez Hernández 
Máster en Cambio Global: Recursos Naturales y Sostenibilidad 
Bajo la dirección de 
Dr. Luis-Ventura García Fernández, Dr. Ignacio M. Pérez-Ramos 
El alcornoque (Quercus suber L.) es una especie endémica de la región mediterránea que ha sido 
objeto de aprovechamiento humano durante muchos siglos. En las últimas décadas, esta especie 
ha sufrido un declive significativo en gran parte de su área de distribución. En las arenas 
estabilizadas de la Reserva Biológica de Doñana (Huelva, España), uno de los factores que se ha 
relacionado con el decaimiento local de sus emblemáticos alcornoques centenarios  es la 
nidificación persistente de una nutrida colonia de ciconiformes. Durante la época de nidificación 
estas aves depositan grandes cantidades de excrementos sobre las hojas de los árboles y el suelo 
subyacente, a la vez que ejercen un efecto mecánico directo. Trabajos recientes apuntan a que los 
efectos indirectos (mediados por el suelo) pueden tener un papel predominante en el decaimiento 
y muerte de los árboles. 
En el presente trabajo se evalúa, mediante una aproximación experimental en condiciones 
controladas en invernadero, el efecto de la acumulación de los productos aviarios en el suelo sobre 
la emergencia, crecimiento y supervivencia del alcornoque en los primeros estadios del desarrollo. 
Dichos efectos se evalúan en dos escenarios de aporte hídrico distintos: un escenario actual de 
referencia (promedio 1980-2010, para lo que se dispone de datos locales) y un escenario seco en el 
que se impone una reducción media de la precipitación similar a la predicha por el modelo HadCM3 
(SRES A2) para 2070-2100 en la zona de Doñana.   
Los resultados obtenidos muestran que los productos aviarios producen un descenso 
significativo en el valor de la mayoría de los parámetros relacionados con el vigor y crecimiento de 
las plántulas y que un incremento de la aridez agravaría dichos efectos. El efecto conjunto de 
ambos factores es aditivo para la mayoría de las variables estudiadas.  
Palabras claves: Q. suber, aves ciconiformes, guano, decaimiento forestal, cambio global, Doñana, 
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Abstract 
Effects of soil pollution by colonial wading birds and water availability scenario 
on cork oak germination and growth rate: an experimental approach 
Written by 
D. Oliver Gutiérrez Hernández 
Master in Global Change: Natural Resources and Sustainability 
Supervised by 
Dr. Luis-Ventura García Fernández, Dr. Ignacio M. Pérez-Ramos 
Cork oak (Quercus suber L.) is a Western Mediterranean endemics which has been subject to 
human use for centuries. In recent decades, this species has suffered a significant decline in most 
of its range.  In the stabilized sand dunes of the Doñana Biological Reserve (Andalusia, Spain), the 
establishment of large colonies of tree-nesting wading birds on relict centenarian cork oaks is 
considered a potential threatening to the survival of this valuable remnant tree population. Wading 
birds transport large amounts of materials from their broad aquatic feeding areas to their reduced  
terrestrial nesting sites. Thus, these sites receive large inputs of nutrients and other allochthonous 
compounds, which have an ecological impact potentially high in the recipient ecosystem. 
In this work, we aim to experimentally evaluate the effects of the accumulation of wading bird 
derived products on soil properties and on emergence, growth and survival of cork oak seedlings 
under greenhouse-controlled conditions. These effects were assessed under two water availability 
scenarios: a current-baseline scenario (defined by the average 1980 to 2010 monthly rainfall data, 
available from a local station) and a dry scenario defined by an average reduction of rainfall similar 
to that predicted by the model HadCM3 (SRES A2) for the period 2070-2100 in the Doñana area. 
We concluded that the accumulation of wading bird products produced a significant decrease in 
the value of most of the parameters related to seedling growth and performance. Under a drier 
scenario seedling condition worsened. For most of the studied parameters plant and soil 
parameters the combined effect of both factors (avian influence and drought) was additive.  
Keywords: Q. suber, wading bird, guano, tree decline, global change, Doñana. 
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1. Introducción 
1.1. El decaimiento del alcornocal en el Parque Nacional de Doñana 
Los alcornocales del entorno del Parque Nacional de Doñana han sufrido un 
creciente deterioro durante los dos últimos siglos. El aprovechamiento humano redujo 
los efectivos de alcornoques centenarios de 10.500 a 2.000 entre 1750 y 1825 
(Granados, 1987; Morenés y Mariátegui, 2005). Actualmente, sólo unos cientos de 
alcornoques de gran porte aparecen dispersos, en zonas con disponibilidad hídrica 
suficiente, en las arenas estabilizadas de Doñana. Las dos masas mejor conservadas de 
esta especie en el Parque se encuentran en La Vera de la Reserva Biológica, objeto de 
este estudio, y en Matasgordas.   
 
Figura 1. Situación del alcornocal de La Vera de Doñana. 
Varios tipos de interacciones bióticas parecen amenazar el futuro de estas masas: 
por un lado, la fuerte presión de los herbívoros sobre las bellotas y las plántulas hace 
que la regeneración natural sea prácticamente nula (Herrera, 1995; Vázquez et al. 
1997). Por otro lado, el impacto ecológico de la ocupación de los grandes alcornoques 
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por garzas y espátulas para nidificar, formando la conocida “Pajarera” en el ecotono 
entre las arenas y marismas del Parque (denominado localmente “La Vera”) parece 
influir en su decaimiento. El seguimiento visual de la evolución de los alcornoques 
ocupados por las aves parece indicar que van perdiendo follaje y deteriorándose con el 
transcurso de los años con respecto a los árboles no ocupados (Cadenas y Solís, 1992; 
Ramo, 1992, 2005; Ramo et al. 2009, 2010). 
Otra de las amenazas bióticas que recientemente se han detectado en la zona, está 
relacionada con la presencia de un grupo de oomicetos patógenos de los géneros 
Pythium y Phytophthora (Py spiculum y P. cinnamomi, en concreto; De Vita et al., 
2011), que asuelan grandes masas de la misma especie arbórea fuera del Parque 
(Gómez-Aparicio et al. 2012) y de la muerte súbita de un apreciable número de 
árboles, de porte diverso, en el área de Doñana durante los últimos años (De Vita et 
al., 2011, 2012a). El segundo de ellos parece extenderse a gran velocidad incluso entre 
árboles dispersos (De Vita et al. 2012b) y amenaza a toda la población de grandes 
alcornoques, que tienen una importancia capital en el ecosistema (García et al. 2010). 
Por último, es de vital importancia señalar el contexto global de cambio climático en 
el que se encuentra inmersa también esta zona natural protegida. Los pronósticos a 
medio y largo plazo prevén una disminución drástica de los recursos hídricos de la 
zona, así como un ligero incremento en las temperaturas (IPCC, 2007; Camarero et al., 
2008), circunstancias que sin duda marcarían el futuro de este área natural de vital 
importancia para la supervivencia del ecosistema. 
 
Figura 2. Entorno de La Vera de Doñana. Alcornoque moribundo. 
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1.2. Efectos de las aves acuáticas coloniales sobre el suelo y la 
vegetación terrestres 
Distintos estudios llevados a cabo por todo el mundo han puesto de manifiesto que 
las aves carnívoras coloniales que se alimentan en el medio acuático y nidifican en el 
medio terrestre ejercen un fuerte impacto sobre los ecosistemas terrestres que 
reciben sus deposiciones. En ambientes mediterráneos insulares (Islas Chafarinas), se 
han puesto de manifiesto los efectos de los productos aviarios sobre el suelo y la 
vegetación leñosa (García et al., 2002a, 2002b, 2007a; García 2005, 2008), incluso en 
especies supuestamente preadaptadas a varias de las alteraciones inducidas por los 
productos aviares en el suelo.  
Entre los múltiples efectos que pueden producir las deposiciones de aves carnívoras 
coloniales en el suelo cabe destacar el enriquecimiento en C, N, P y otros 
macronutrientes (Ca, K, Mg, S), la alteración de las razones entre nutrientes esenciales 
(N:P, C:N, Ca:Mg, etc.), los cambios en la reacción (pH), el incremento de los niveles de 
sales solubles (cloruros, nitratos, sodio) y la alteración de la capacidad de retención de 
humedad y de intercambio catiónico (Géhu y Géhu-Frank, 1961; Sobey y Kenworthy 
1979; Otero, 1998b; Hobara et al., 2005; García et al., 2002a, 2002b, 2005; Osono et 
al., 2002; Ellis, 2005; Wait et al., 2005; Ellis et al., 2006).           
En lo que se refiere concretamente a sistemas forestales, la destrucción del sustrato 
arbóreo por parte de aves acuáticas coloniales ha sido especialmente documentada en 
Estados Unidos, Australia, Nueva Zelanda y extremo oriente, atribuyéndose a la 
acumulación de productos aviarios y a la alteración de las características del suelo 
hasta alcanzar condiciones fitotóxicas, aunque también son notables las referencias a 
efectos mecánicos (Weseloh y Brown, 1971; Wiese, 1978; Dusi, 1978, 1983, Dusi y 
Dusy, 1987; Miller, 1982; Baxter, 1992; Belzer y Lombardi, 1989; Mun, 1997; Ishida, 
1996; Ishida et al., 2000; Kameda et al. 2000; Hobara et al. 2001; Fujiwara y 
Takayanagi, 2001; Osono et al., 2002; Telfair y Bister, 2004; Żółkoś et al. 2006).  
A lo largo de la última década se ha demostrado que, además de los efectos 
anteriormente indicados, las aves carnívoras acuáticas –por su elevada posición en la 
cadena trófica– acumulan y actúan como vectores de sustancias potencialmente 
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tóxicas, concentrándolas en el sustrato de sus áreas de cría y reposo. En algunos casos 
(García et al. 2002a; García 2005a; 2005b, 2008) se ha podido constatar la 
transferencia de metales pesados a los tejidos de las plantas terrestres que crecen en 
los suelos afectados (Cu, Fe, Zn, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb, entre otros.) y, en otros, la presencia 
de concentraciones significativamente mayores en plantas de zonas frecuentadas por 
aves carnívoras (Liu et al., 2005; García, 2008). 
Por último, es interesante resaltar que estudios recientes apuntan a la existencia de 
un efecto indirecto de las aves sobre la composición de las comunidades de oomicetos 
del suelo, lo que significa que la influencia aviaria en el suelo puede condicionar la 
presencia y abundancia de estos patógenos (Serrano et al., 2011).  
1.3. Posible influencia de las colonias de aves nidificantes en el 
decaimiento del alcornocal de Doñana 
La capacidad de trasladar ingentes cantidades de materiales (principalmente a 
través de las heces) por parte de colonias de aves acuáticas en su éxodo desde la zona 
de alimentación a aquellas que utilizan para su descanso y nidificación, se presenta 
como una de las posibles amenazas responsables del declive de del alcornocal en las 
zonas influidas por la colonia. La acumulación de estos aportes puede llegar a producir 
cambios importantes en las características tanto del suelo como de la vegetación de las 
zonas donde se asientan (García et al., 2002; Wait et al., 2005; Kameda et al. 2006; Ellis 
et al., 2006; Żółkoś y Meissner, 2008).  
Cabe esperar, por tanto, que la presencia de dichas colonias pueda producir: i) 
efectos directos, tanto químicos (por deposición directa de los productos aviares sobre 
los tejidos vegetales) como físicos (pisoteo, recolección de materiales para la 
construcción de nidos, deformación mecánica, rotura de ramas e interceptación de la 
luz); y ii) efectos indirectos, por la modificación de las propiedades físicas (excavación) 
o químicas (deposición de heces y otros productos) del suelo. 
En los alcornoques de la Pajarera de Doñana crían actualmente siete especies de 
protegidas de aves zancudas coloniales: cigüeñas (Ciconia ciconia), garzas reales (Ardea 
cinerea), garcetas (Egretta garzetta), garcillas bueyeras (Bubulcus ibis), garcillas 
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cangrejeras (Ardeola ralloides), martinetes (Nycticorax nycticorax) y espátulas (Platalea 
leucorodia).  
Aunque el número de aves depende de las condiciones hidrológicas de cada año, se 
ha observado un incremento progresivo de estas poblaciones durante los últimos 
lustros. Los censos de la colonia realizados en el año 2007 arrojaron un total de unos 
5.000 nidos de las diferentes especies citadas. 
1.3.1. Influencia de la presión aviaria sobre la supervivencia de alcornoques 
centenarios 
La observación de un conjunto de 195 alcornoques centenarios marcados en 1964-
1965 en la Vera, ha permitido estudiar la evolución de la mortalidad a lo largo de las 
cuatro últimas décadas.  En poco más de 40 años, el 40% de estos alcornoques ha 
muerto y, en los últimos 15 años, se ha multiplicado por dos la tasa de mortalidad 
anual. Esta tasa de mortalidad es sustancialmente mayor que la que experimenta el 
alcornocal no afectado por la colonia (Ramo et al., 2009; 2010). 
Las últimas investigaciones sobre el terreno han demostrado que existe una 
correlación significativa entre la intensidad y persistencia de presión aviaria, la 
alteración de múltiples parámetros edáficos y el decaimiento de los alcornoques 
centenarios (García et al., 2010). Si esta evidencia correlacional se confirma 
experimentalmente y se termina concluyendo que la presión aviaria es la causa 
principal -posiblemente interactuando con otros factores ambientales- del 
decaimiento acelerado que están experimentando los alcornoques de La Vera, se 
plantea un importante dilema para la gestión y manejo de este ecosistema en el 
Parque Nacional. Se asiste, por una parte, al ocaso de una población que fue la especie 
dominante en el estrato arbóreo del ecosistema, y a la desaparición de individuos de 
gran tamaño y edad (150-500 años) que representan, además de un patrimonio 
genético autóctono, una importante fuente de heterogeneidad ambiental. Por otra 
parte, la Pajarera de Doñana cuenta con una de las colonias de aves acuáticas 
protegidas más importantes de toda Europa. Además, esta zona es un conocido 
emblema del Parque Nacional y el núcleo mismo de las primeras investigaciones de los 
valores faunísticos para cuya salvaguarda se concibió, sobre todo, la Reserva Biológica 
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de Doñana (Bernis y Valverde, 1952; Valverde, 1956). Existiría, por tanto, un serio 
conflicto, desde la perspectiva de la gestión y manejo del Parque, entre la protección 
de las colonias de aves de la Pajarera de Doñana y la conservación de las masas 
relícticas de alcornocal centenario. 
1.3.2. Influencia de la presión aviaria sobre la regeneración del alcornocal 
La regeneración de cualquier especie vegetal depende del cumplimiento conjunto y 
sucesivo de las diferentes etapas que constituyen su ciclo vital, de modo que el fallo en 
un solo eslabón de la cadena puede significar el fracaso de la regeneración (Herrera, 
1995). Así, el reclutamiento exitoso de nuevos individuos en la población puede estar 
condicionado por la cantidad de semillas producidas y dispersadas, por la 
disponibilidad de micrositios adecuados para la germinación y el establecimiento de las 
plántulas, así como por la actividad de los animales depredadores de semillas y de los 
herbívoros que consumen plántulas y juveniles (Hulme, 1997; Pérez-Ramos et al. 
2012). Dado que la mayoría de estos factores son altamente dependientes del 
contexto (i.e., fuertemente influenciados por la heterogeneidad de micrositios que 
ofrecen los distintos ecosistemas), la distribución espacial de propágulos y plántulas 
puede alterar seriamente sus probabilidades de reclutamiento (Ribbens et al., 1994; 
Crawley y Long, 1995; Rey y Alcántara, 2000). 
La heterogeneidad de micrositios puede estar generada tanto por factores abióticos 
como bióticos. A gran escala, la heterogeneidad viene determinada fundamentalmente 
por la topografía del terreno y las características climáticas (Turner et al., 2001), 
mientras que a una escala menor puede ser el resultado de la variabilidad en las 
propiedades físico-químicas del suelo, la microtopografía o las condiciones 
microclimáticas.  
Por otro lado, los organismos integrantes de estos ecosistemas (tanto plantas como 
animales) son unos de los principales generadores de heterogeneidad (Pickett y 
Rogers, 1997), pudiendo modificar las condiciones microambientales del sitio en el que 
viven. Por tanto, dado su carácter modificador de las condiciones edáficas, la actividad 
de las aves acuáticas podría afectar a diferentes procesos demográficos del ciclo de 
regeneración del alcornoque. 
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Para conocer la respuesta de las especies de plantas a las condiciones del medio, 
gran parte de los estudios sobre regeneración de especies leñosas se han centrado en 
el proceso de crecimiento de plántulas (Pérez-Ramos et al. 2010). El crecimiento de las 
plántulas es un proceso clave para el reclutamiento y la dinámica de las poblaciones, al 
influir sobre su probabilidad de supervivencia durante los primeros años de vida. Así, 
un crecimiento más rápido puede traducirse en una serie de ventajas ecológicas para 
la plántula, confiriéndole una mayor capacidad competitiva a la hora de captar los 
diferentes recursos del medio (luz, agua y nutrientes) (Villar et al., 2004). Pero lo que 
supone una ventaja en condiciones ambientales favorables (donde la competencia es 
un proceso determinante de la supervivencia) puede no serlo en condiciones adversas 
(por ejemplo, de sequía, altas o bajas temperaturas, escasez de nutrientes, salinidad, 
etc.) donde lo importante es tener capacidad de tolerancia al estrés. En general, la 
tolerancia implica un coste energético que supone un menor crecimiento pero a 
cambio tiene una mayor probabilidad de supervivencia. Basada en esta dicotomía se 
ha propuesto una clasificación ecológica de las estrategias vegetales (Grime, 1979): las 
especies competitivas están adaptadas a conseguir tasas altas de crecimiento 
(productividad), pero a costa de una baja tolerancia al estrés; por el contrario, las 
especies tolerantes al estrés tienen bajas tasas inherentes de crecimiento (incluso en 
condiciones favorables) pero una capacidad elevada de soportar el estrés. Por otra 
parte, una tasa rápida de crecimiento, que permita a la plántula escapar pronto de los 
tamaños pequeños, más vulnerables, requiere unos tejidos de menor densidad que en 
cambio las vuelven más vulnerables a la acción de los herbívoros y los patógenos; se 
enfrentan por tanto con un compromiso en la distribución de los recursos entre 
crecimiento y defensa (Kitajima y Fenner, 2000). 
Con el fin de testar la influencia de las deposiciones aviarias sobre el reclutamiento 
de la especie clave del alcornocal de Doñana (Q. suber), en el presente proyecto se ha 
llevado a cabo un experimento de invernadero donde se midieron algunos rasgos 
claves relacionados con la morfología y el crecimiento en plantones de alcornoque 
sometidos a diferentes intensidades de deposición aviaria y régimen hídrico. 
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1.4. Objetivos del trabajo   
El objetivo general de este trabajo es el estudio, en condiciones controladas de 
invernadero, del efecto de diferentes intensidades de deposición aviaria, sobre el 
desarrollo y la morfología de plantones de alcornoque (Quercus suber L.), en dos 
escenarios hídricos  contrastados. 
Los objetivos específicos del trabajo son:  
1. Evaluar el efecto de la influencia aviaria y la disponibilidad hídrica sobre el 
desarrollo y morfología de plantas de Quercus suber L.  
2. Relacionar los posibles cambios en  características morfológicas, fisiológicas 
o relacionadas con el crecimiento de la plántula con propiedades 
significativas del suelo que se ven afectadas por los tratamientos aplicados.  
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2. Material y métodos 
2.1. Características de la especie estudiada: Quercus suber L. 
El alcornoque (Quercus suber L.), especie objeto de nuestro estudio, pertenece a la 
familia Fagaceae, subfamilia Quercoideae, género Quercus, subgénero Cerris, que 
define la sección Suber (Castroviejo et al., 1990) 
Quercus suber L.  es un endemismo de la región mediterránea occidental, 
favorecido por la influencia del Atlántico, que suaviza las grandes oscilaciones térmicas 
y la elevada aridez estival características del clima mediterráneo. En la Península 
Ibérica presenta una distribución muy importante, con una extensión que asciende a 
algo más 2.500.000 ha (sobre todo en la mitad suroccidental de Portugal, Andalucía y 
Extremadura), que supone aproximadamente casi la mitad de su distribución mundial. 
Característica de las formaciones esclerófilas del sur y suroeste peninsular, presenta un 
gran valor tanto ecológico como económico, con un aprovechamiento amplio y 
antiguo de sus productos: madera, carbón, leña, frutos, caza y, principalmente, corcho. 
 Actualmente es frecuente encontrarlo coexistiendo con otras especies arbóreas o 
bien formando parte de las dehesas. 
Se trata de una especie poco xerófila, que requiere cierta humedad ambiental, de 
carácter termófilo y calcífugo. Está considerada una especie de luz en la madurez; pero 
requiere de abrigo y sombra durante los 4 o 5 primeros años de vida (Ceballos y Ruíz 
de la Torre, 1979).  
Es un árbol de porte medio, generalmente con una altura de entre 15 y 20 metros y 
con una corteza suberosa característica. En lo referente al sistema radicular, éste se 
caracteriza por la presencia de una raíz principal, pivotante, con un crecimiento rápido 
y continuo y muchas raíces secundarias, con crecimiento lento y elongación corta en el 
tiempo (Champagnat et al., 1974). Las raíces del alcornoque frecuentemente se 
encuentran asociadas con una alta diversidad de micorrizas, pertenecientes 
principalmente a los géneros: Boletus, Russula, Armillaria y Lactarius, entre otros 
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muchos, que aumentan el poder de absorción de la raíz y favorecen la solubilidad de 
algunos compuestos de fósforo y potasio.  
2.2. Diseño experimental  
La experiencia que constituye el núcleo central del presente trabajo comprende 120 
especímenes de Quercus suber L. distribuidos equitativamente en seis grupos 
diferentes (Tabla 1). Cada grupo comporta un tratamiento específico y está compuesto 
por 20 réplicas. Se consideran dos factores (o variables independientes): influencia 
aviar y régimen hídrico. Se ha parametrizado la influencia aviar en tres niveles y el 
régimen hídrico en dos. Cada tratamiento es producto del cruzamiento de los 
diferentes niveles de cada factor.  
Tabla 1. Diseño experimental.   
Grupo Réplicas Influencia aviar Régimen hídrico 
1 20 Ausente Húmedo 
2 20 Ausente Seco 
3 20 Media Húmedo 
4 20 Media Seco 
5 20 Alta Húmedo 
6 20 Alta Seco 
 
La experiencia comenzó el 19 de noviembre de 2011 y terminó el 24 julio, 
abarcando un periodo de 248 días (8 meses). En lo referente a la instalación física del 
experimento en el invernadero, los individuos se dispusieron aleatoriamente en una 
mesa rectangular y se redistribuyeron también de forma aleatoria cada 4 semanas con 
el fin de minimizar el efecto de las pequeñas diferencias ambientales asociadas a la 
posición de las macetas. Se trata, por tanto, de un diseño totalmente aleatorizado.  
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Figura 3. Aspecto de la mesa experimental durante las primeras semanas. 
2.2.1. Material vegetal original 
Las bellotas de Quercus suber L. constituyen el material biológico originario. Estas 
bellotas se recolectaron en el entorno de La Vera en la Reserva Biológica de Doñana 
durante el periodo de máxima producción de semillas de alcornoque (octubre a 
noviembre, de 2011).  
Se recogieron en zonas alejadas de la influencia aviaria varios cientos de bellotas 
procedentes al menos de diez plantas-madre diferentes, con el fin de recoger un alto 
grado de variabilidad genética.  
Una vez en el laboratorio,  se desecharon (por el método de flotabilidad) aquéllas 
que aparecían resecas o con síntomas de infestación por larvas (Gribko y Jones, 1995). 
Hasta el momento en que se produjo la siembra, las bellotas permanecieron 
almacenadas en una cámara fría (a una temperatura constante de 2-4 ºC), 
estratificadas en bandejas de plástico cubiertas con vermiculita (material inerte), y 
provistas de humedad suficiente para evitar su desecación. En noviembre de 2011, se 
sembraron aleatoriamente las semillas en los contenedores cilíndricos preparados 
según lo indicado en apartados posteriores.  
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Una vez efectuada la siembra, los 120 tubos de plantación se trasladaron 
inmediatamente a un invernadero del IRNAS-CSIC localizado en la finca “La Hampa”, 
localizada el municipio de Coria del Río (Sevilla).   
2.2.2. Sustrato edáfico original 
Los suelos se recogieron en el entorno del Parque Nacional de Doñana a finales de 
verano e inicios de otoño de 2010 y 2011, bajo la copa de media docena de 
alcornoques con distinto grado de afectación por aves. Antes de ser utilizados como 
sustrato en la experiencia de invernadero, se descartó la presencia de oomicetos 
patógenos del alcornoque en el suelo de cada árbol. Una vez en el laboratorio, los 
suelos fueron secados al aire y tamizados con una luz de 2 mm. Posteriormente, se 
separaron los suelos procedentes de los árboles con influencia significativa de aves 
(con una conductividad eléctrica media del extracto 1/5 de 1,3 dS/m) de aquéllos 
procedentes de árboles libres de influencia aviaria, en los que la conductividad 
eléctrica del extracto 1/5 se mantuvo por debajo de 0,15 dS/m.  
2.2.3. Preparación de los contenedores 
Los recipientes en los que se depositaron los sutratos y posteriomente se plantaron 
las semillas se construyeron a partir de tubos de PVC de 35 cm de altura y 12 cm de 
diámetro interno, a los que se fabricaron cuatro ventanas inferiores de drenaje (de 1 
cm de altura, aproximadamente) y se adhirió una base cuadrada de sostén de 16.5 cm 
de lado. La base de cada tubo se insertó en una bandeja troncocónica de PET con 25 y 
22 cm de diámetro superior e inferior, respectivamente, y una profundidad de 3,5 cm.  
Los tubos se enumeraron y rotularon de acuerdo a los seis tratamientos previstos 
(tres de influencia aviaria por dos hídricos) y se diferenciaron mediante cintas de 
diferente color, para evitar errores durante la asignación o aplicación de los 
tratamientos. 
2.2.4. Preparación y adición de los sustratos  a los contenedores 
Cada tubo de plantación se rellenó con una capa de suelo de ≈30 cm de espesor (3,4 
litros, aproximadamente), correspondiente a tres niveles distintos de influencia aviaria  
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1. Como extremo superior del gradiente (en lo sucesivo “nivel alto”) se consideró la 
mezcla del horizonte superficial del suelo bajo árboles con distinto grado de 
afectación. 
2. El extremo inferior del gradiente (en lo sucesivo, “suelo libre de influencia”) 
consistió en el sustrato natural recolectado bajo árboles libres de influencia aviaria 
significativa durante, al menos, los últimos 30 años. 
3. El punto medio del gradiente ("nivel medio") consistió en una mezcla equitativa 
del suelo promedio afectado por aves ("nivel alto") y del suelo libre de influencia 
aviaria. 
En la Tabla 2, se presenta el valor medio en los extremos del gradiente de los 
parámetros más relevantes de los materiales edáficos utilizados.  
 
Tabla 2. Parámetros edáficos. Valor medio en los extremos del gradiente.  
Variable Unidades Influencia aviaria Ratio 
    Nula Significativa 
pH (H20)  5,38 4,60 0,9 
pH (KCl)  4,24 4,32 1,0 
Conductividad eléctrica(1:5) (dS.m.
-1
) 0,10 1,28 13 
N-Kjeldahl (N-total) (%) 0,12 0,31 3 
N-Amonio (mg.kg
-1
) 21,4 113 5 
N-Nitrato (mg.kg
-1
) 23,9 436 18 
P-Bray (mg.kg
-1
) 10,9 1038 95 
 
 
2.2.5. Acondicionamiento del invernadero  
La intensidad de la luz incidente dentro del invernadero se controló mediante una 
pantalla plegable programable, que fue ajustada para permitir una intensidad de luz de 
aproximadamente el 20-25% de la radiación total incidente (simulando una cobertura 
vegetal moderadamente densa). Los valores de disponibilidad lumínica se 
comprobaron efectuando medidas periódicas con un luxómetro, tanto dentro como 
fuera del invernadero.  
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La temperatura se controló mediante un sistema de climatización para simular los 
valores mensuales promedio de los últimos 30 años.  El invernadero está equipado con 
un completo sistema electrónico para el control automático de los parámetros 
ambientales: AMBITROL 500 (Sistemes Electrònics PROGRÉS, S. A.). El sistema consta 
de una Unidad Central y un software instalado en un PC para su gestión. Esta unidad 
controla los sensores ambientales y los dispositivos de riego, ventilación e iluminación.   
 
Figura 4. Sistema Ambitrol 500. Unidad central y software.  
2.2.6. Programación de los riegos  
Se han empleado dos regímenes de humedad diferentes que simulan, 
respectivamente, los valores estacionales medios actuales de precipitación y los de un 
hipotético escenario más seco con una reducción aproximada del 35%. Para simular de 
forma automática estos dos escenarios pluviométricos, se utilizó un sistema de riego 
por goteo provisto de goteros de 2 y 3 l/h de caudal, controlados por el mencionado 
sistema Ambitrol 500.   
A partir del análisis de los datos climáticos generados entre 1978 y 2010 en la 
estación del Palacio de Doñana, se calculó la periodicidad y cantidad de agua aportada 
para cada tratamiento. Por motivos técnicos se ha preferido mantener, en el escenario 
seco, la periodicidad de los aportes calculada a partir de los datos actuales y modificar 
a la baja los volúmenes aplicados en cada riego. 
Antes de la plantación, se aplicó un riego inicial de los suelos para simular el lavado 
medio que experimentan los horizontes superficiales del suelo con las lluvias otoñales.  
Los contenedores cilíndricos se regaron durante tres días consecutivos con cantidades 
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conocidas de agua (280 ml por día, equivalentes a 25 l/m2) hasta que la columna de 
suelo quedó completamente humectada, produciéndose un drenaje que se eliminó 
inmediatamente.  
Posteriormente, se procedió con el riego por goteo con las cantidades programadas 
para cada uno de los escenarios hídricos.  
2.2.7. Simulación del nivel freático 
Una característica significativa del hábitat natural de los alcornoques de La Vera de 
Doñana es la presencia de un nivel saturado subsuperficial próximo a la superficie 
(incluso a menos de 1 m de la superficie en algunas estaciones húmedas). La presencia 
de esta capa freática subsuperficial es esencial para la supervivencia de la especie dado 
que le permite soportar la prolongada estación seca estival que impera en la zona. 
Los aportes superficiales de agua suministrados por el sistema de goteo simulan 
bien el lavado pluvial del suelo, pero son insuficientes para simular la disponibilidad 
hídrica real de las plantas en condiciones naturales, donde tienen la posibilidad de 
explorar una superficie de suelo muy superior al volumen del contenedor empleado y 
de acceder a una capa saturada aunque las capas superficiales no reciban ya aportes 
hídricos suficientes para sostener al árbol  
Para salvar este inconveniente, se colocó una bandeja circular de PET (véase 
descripción en apartado apartado 2.2.3.) cada tubo de plantación, que fue regada 
periódicamente con el fin de simular la capa freática subsuperficial presente en 
condiciones naturales (si bien diferenciando los dos regímenes hídricos comentados 
con anterioridad). Al no existir la posibilidad de movimiento y descarga lateral del 
exceso de agua en el sistema artificial utilizado el nivel saturado subsuperficial, se 
implantó una vez que cesó el periodo de exceso de agua (esto es cuando cesó el 
drenaje del agua suministrada por el sistema de goteo al plato) lo que ocurrió hacia 
finales de abril. A partir de ese momento, y hasta el término de la experiencia se 
mantuvo un nivel saturado subsuperficial de 2-3 cm cuya duración se fue reduciendo 
con el progreso de la estación seca, manteniendo siempre un tiempo de disponibilidad 
del nivel saturado un 33% inferior en el tratamiento seco. 
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2.3. Determinación de los parámetros edáficos 
Durante la experiencia se realizó un seguimiento de la humedad volumétrica y de la 
conductividad eléctrica global del suelo mediante una sonda TDR (Institute of 
Agrophysics, Polish Academy of Science in Lublin), provista de dos varillas paralelas de 
10 cm de longitud. Al finalizar la experiencia, se recolectaron dos muestras de suelo (0-
15 y 15-30 cm en cada tubo para determinar la humedad gravimétrica a las dos 
profundidades. Simultáneamente, se efectuaron medidas con el TDR para confirmar la 
correlación ambas las medidas (que, en teoría, está ligadas por un único factor: la 
densidad aparente del suelo).  
 
Figura 5. Sonda TDR y extracción de muestras para determinar la humedad. 
Igualmente, se recolectaron dos muestras de suelo por tubo (también a  0-15 cm y 
15-30 cm), para su preparación y análisis químico. Las muestras se secaron mediante 
ventilación forzada a 30-35º C, hasta que estuvieron totalmente secas (al cabo de 48-
72 horas). Posteriormente, se disgregaron y pasaron por un tamiz de 2 mm de luz y se 
empaquetaron e identificaron para su posterior análisis.  
 
Figura 6. Toma de muestras de suelo y tamizado a 2 mm.  
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Las determinaciones analíticas en los suelos se llevaron a cabo siguiendo los 
métodos estandarizados propuestos en MAPA (1982) y en Sparks (1996).  
En cada muestra de suelo se efectuaron las siguientes determinaciones: 
 Contenido de nitrógeno. 
o Amonio extraíble con KCl 1M. 
o Nitrato extraíble con KCl 1M. 
 Contenido de fósforo disponible en el suelo (Método Bray-Kurtz 1). 
 pH en suelo / KCl  1 M  
 Sales solubles (extracto 1:5): Conductividad eléctrica  
2.3.1. Nitrógeno. Extracción de amonio y nitrato. 
La mayor parte del nitrógeno del suelo se encuentra en forma orgánica por lo que 
no puede ser asimilado directamente por la planta. Las formas minerales de nitrógeno 
más abundantes en el suelo son los iones nitrato y amonio que son las formas 
susceptibles de ser absorbidas por la planta. 
Para la determinación del nitrógeno inorgánico se tomaron 2.5 g de muestra de 
suelo y se añadió 25 ml de KCl 1 N. Las muestras se agitaron durante 1 hora y se 
centrifugaron a 5000 rev/min durante 5 minutos. Posteriormente se pasaron por filtros 
Whatman nº 2. 
Para la determinación del nitrógeno inorgánico en forma de amonio se utilizó el 
método Nessler (e.g., Greweling y Peech, 1960) mediante la reacción de la muestra 
con Salicilato Sódico e Hipoclorito Sódico al  5 % en presencia de Nitroprusiano como 
catalizador;  el compuesto producido se leyó a 667 qm. -mediante un 
espectrofotómetro de radiación UV visible PG Instruments T 70. 
Para la determinación del nitrato extraíble con KCl 1M se procedió a la reducción de 
los nitratos a nitritos, utilizando hidrazina en solución alcalina, y una solución catalítica 
de Cobre. Posteriormente, se adiciona sulfanilamida y SNEDD, reaccionando y 
formando un color rosa. El ácido fosfórico se adiciona al final de la reacción para 
reducir el pH y así evitar la precipitación de hidróxidos de calcio y magnesio. La adición 
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de Zinc suprime el color de la materia orgánica, que podría suscitar alguna 
interferencia en la lectura final, el cual se lee a 550 nm empleando el mismo 
espectrofotómetro de radiación UV Visible. 
 
Figura 7. Báscula digital y espectrofotómetro.  
2.3.2. Fósforo. Extracción de P disponible por el Método Bray-Kurtz 1 
El fósforo puede encontrarse en el suelo formando parte de los compuestos 
orgánicos o como fosfatos de Ca, Fe o Al. El P inorgánico puede encontrarse en 
disolución, precipitado o adsorbido. El P disuelto en la solución del suelo se encuentra 
fundamentalmente en forma de ortofosfato. Las plantas absorben P esencialmente 
como formas disociadas del ácido ortofosfórico.  
Para la determinación del fósforo que puede ser asimilable por la planta se ha 
utilizado el método de Bray y Kurtz modificado (Bray y Kurtz 1, 1945), que es el 
recomendado para suelos ácidos, como los que dominan en la zona de estudio. En este 
método que se extrae el fósforo con HCl-NH4F, que disuelve formas de fósforo 
fácilmente solubles en ácido, especialmente fosfatos cálcicos, y una fracción de los de 
Fe y Al.  
Para la determinación, se emplearon 2.5 gr de suelo y 25 ml de extractante, que se 
agitaron durante 5 minutos y, posteriormente, se procedió  al filtrado y recolección del 
extracto. 
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Figura 8. Agitadora de muestras y filtrado para la recolección del extracto. 
Una vez obtenido el extracto, para determinar el P se utilizó la colorimetría con 
acido ascórbico según el Método Murphy (Murphy y Rile, 1962), empleando un 
espectrofotómetro de UV-Visible (PG Instruments T 70).  
2.3.3 pH en mezclas 1:2,5suelo/KCl  1 M 
El pH mide la acidez del suelo, dependiendo del mismo la disponibilidad de algunos 
elementos nutritivos del suelo y la actividad microbiana. 
Los valores de pH en agua pueden variar según el contenido de sales solubles de la 
solución del suelo y según la relación suelo/agua. Estas fluctuaciones se evitan con la 
determinación del pH en una solución salina (KCl). La determinación del pH en agua 
constituirá una medida de acidez actual, es decir, de la actividad de hidrogeniones 
(H3O+) en la disolución del suelo.  
Por otra parte, la medida del pH en una disolución salina constituye una medida de 
la acidez de cambio, es decir, de los grupos ácidos retenidos en el complejo de cambio 
(además de los que están en disolución) ya que el catión de la sal utilizada se 
intercambiará por los grupos ácidos que haya disponibles en el complejo de cambio. En 
general, el pH estimado con solución salina es inferior al determinado en agua, ya que 
la acidez media es mayor como consecuencia de la liberación de grupos ácidos del 
complejo de cambio.  
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El análisis de pH se ha llevado a cabo en dos soluciones extractoras distintas; en 
agua destilada y en KCl 1 M. Para todas las disoluciones, analizadas mediante el uso de 
un pH-metro, se ha tomado una relación suelo/solución de 1/2,5. 
2.3.4. Salinidad en extracto acuoso 
Con este método se determinan las sales solubles en agua que existen en la 
solución del suelo. Dichas sales  se extraen añadiendo una proporción determinada de 
agua al suelo y determinando posteriormente los distintos iones solubles en el 
extracto acuoso.  
A tal efecto, se preparó un extracto acuoso 1/5 (suelo/agua) empleando 5 gr. de 
suelo y 25 ml de agua destilada y agitando durante una hora. La determinación de 
conductividad eléctrica del extracto 1:5 se llevó a cabo a mediante un 
conductivímetro. 
  
Figura 9. pH-metro y conductivímetro. 
2.4. Seguimiento y análisis del crecimiento de las plántulas 
Los 120 tubos con los especímenes fueron revisados periódicamente (al menos dos 
o tres días a la semana), anotándose la fecha en la que germinaron las semillas y 
emergieron las plántulas en cada una de ellos.  
2.4.1. Medidas morfológicas de la parte aérea de la plántula 
A lo largo del desarrollo del experimento se realizaron una serie de medidas 
morfométricas (no destructivas) a efectos de caracterizar cuantitativamente una serie 
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de rasgos relacionados con la morfología y el crecimiento de la plántula. En particular, 
se efectuó una caracterización morfométrica completa de las plántulas en abril de 
2012, transcurridos aproximadamente tres meses desde que emergieron la mayoría de 
ellas. A partir de ese momento se siguió la evolución de una cohorte de 42 plantas. 
Transcurridos algo más de seis meses desde la emergencia, volvió a efectuarse una 
caracterización morfométrica detallada de todas las plantas coincidiendo con la 
cosecha final de las mismas. Ello permitió determinar los parámetros destructivos de 
interés y ajustar ecuaciones alométricas que permiten interpretar las dimensiones 
(longitud, superficie o volumen) de los órganos en términos de biomasa.  
Por un lado, en cada plántula se midió la longitud y el diámetro del tallo en la base y 
en el ápice), tanto en el eje principal como en  todas las ramas. Dichas medidas de 
longitud y diámetro del tallo se utilizaron para estimar el volumen de las diferentes 
secciones del tallo, asumiendo que el tallo tiene forma de “tronco de cono”, cuyo 
volumen viene dado por la ecuación:  
V = 1/3 Π (r12 + r22 + r1 r2) h 
donde r1 y r2 son los valores del radio en los puntos superior e inferior de cada 
sección y h representa la longitud de esa sección  del tallo.  
Por otro lado, se contabilizó el número total de hojas de cada plántula y se tomaron 
las medidas de largo y ancho de una muestra aleatoria de ellas, distribuidas en 
distintas secciones del tallo, asegurando el muestreo de al menos 15 hojas del total de 
la masa foliar. A partir de estas medidas se estimó el área de las mismas, asumiendo 
que son de forma elíptica, y se calculó el valor medio. Este valor de superficie media de 
la hoja se empleo, junto con el número de hojas, para estimar el área foliar total de la 
planta. Todas las medidas fueron realizadas utilizando un calibre digital (LCD-Digital 
Caliper 0-150 mm, Vogel, Alemania) con una precisión de 0.001 cm.  
Para poder estimar la biomasa foliar y del tallo de cada individuo a partir de las 
medidas no destructivas tomadas en el invernadero, se llevaron a cabo calibraciones 
morfométricas empleando una muestra de plántulas de los distintos tratamientos. En 
cada una de las plántulas seleccionadas se tomaron las medidas no destructivas 
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anteriormente indicadas. Seguidamente, se separaron las fracciones de tallo y hojas y 
se secaron en la estufa a 60º C, durante al menos 48 horas. Ello permitió obtener el 
peso seco de cada fracción con una precisión de 0.0001 g. En el caso de las 15 hojas, 
seleccionadas conforme se indica en el párrafo anterior, se determinó su superficie 
mediante el escaneo de las mismas y procesado posterior de las imágenes resultantes 
mediante un programa de análisis de imágenes (Image Pro-plus 6.0, Media Cybernetic 
Inc. EE.UU.) y, posteriormente, fueron pesadas (en seco). La relación entre el área 
foliar estimada, el área foliar medida y el peso seco del conjunto de hojas 
seleccionadas se utilizó para estimar el área foliar total de la plántula a partir del 
número final de hojas desarrolladas. Transcurridos ocho meses desde el inicio de la 
experiencia (y algo más de seis desde la emergencia) se cosecharon todas las plántulas 
supervivientes de cada tratamiento. 
 
Figura 10. Extracción de hojas, escaneado y medición de una muestra. 
 
2.4.2. Medidas morfológicas de la parte subterránea de la plántula 
Para la obtención de los datos morfométricos del sistema radicular de las plántulas 
se procesaron las raíces de la siguiente forma: 
1. Se separaron las raíces del vástago y se lavaron concienzudamente, para eliminar 
cualquier resto de sustrato que pudiera quedar adherido. Posteriormente, se 
escurrieron sobre papel de filtro y se pesaron en húmedo. 
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2. Seguidamente, la raíz se segmentó en dos partes, raíz pivotante principal y raíces 
secundarias, las cuales volvieron a pesarse en húmedo rápidamente, para evitar 
pérdidas de humedad (Fig. 11).  
 
 
Figura 11. Pesada de raíces pivotante y secundarias.  
3. Se determinaron las medidas de la raíz pivotante (raíz principal); para lo cual, se 
emplearon un cable flexible, una regla y un calibre digital y se determinó su 
volumen en fresco asumiendo una forma troncocónica.   
4. Las raíces secundarias obtenidas en cada planta se segmentaron en dos porciones 
las cuales, después de pesarse nuevamente en húmedo, tuvieron diferente 
destino: la menor de las alícuotas se embebieron en agua y se congelaron para su 
posterior análisis morfométrico. Las raíces secundarias restantes se secaron a 60º 
durante 48 horas y se volvieron a pesar para determinar la humedad de las raíces 
secundarias. Lo mismo se hizo con la raíz pivotante, obteniéndose su peso seco. 
 
2.4.3. Estima de las tasas de crecimiento 
Las estimas de biomasa obtenidas a partir de las ecuaciones alométricas 
permitieron obtener distintos valores de biomasa aérea a lo largo del desarrollo del 
experimento. Además del crecimiento absoluto desde el inicio del experimento (en el 
que la biomasa aérea era, por definición, nula) puede calcularse la denominada tasa de 
crecimiento relativo (RGR) para cada intervalo de tiempo a partir de la ecuación: 
   RGR = (ln P2 – ln P1) / (t2 – t1) 
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siendo P1 y P2 los valores de biomasa aérea total estimados al principio y al final (t1 
y t2, respectivamente) del período de crecimiento en cuestión. En nuestro caso el 
cálculo de su valor se efectuó para el periodo comprendido entre los tres y los seis 
meses (93 días en total). 
Finalmente, con el fin de contrastar si los tratamientos de influencia aviaria y estrés 
hídrico ejercieron algún tipo de efecto sobre los patrones de distribución de biomasa, 
se calcularon otras dos variables: proporción de la biomasa total biomasa destinada a 
las hojas (LMF, del inglés Leaf Mass Fraction) y proporción de la biomasa total 
destinada a raíces (RMF, del inglés Root Mass Fraction). 
2.4.4. Medidas fisiológicas  
Una muestra de las plántulas emergidas en los tratamientos (6 réplicas por 
tratamiento) extremos (NO, H) fue seleccionada para tomar medidas de intercambio 
gaseoso en la hoja. Para ello, se empleó un aparato tipo IRGA (LI-COR 6400XTR 
Portable Photosynthesis Systems) y fijamos la temperatura de la cámara a un valor 
constante de 28ºC. Las medidas fueron tomadas en dos días diferentes, 
completamente soleados (para evitar la interferencia de las nubes), durante el pico de 
máximo crecimiento de la plántula (mayo y junio). La asimilación neta de CO2 a través 
del proceso de fotosíntesis (An) y la conductancia estomática (gs) fueron expresadas 
por unidad de área foliar. Para ello, se delineó manualmente en papel de acetato el 
contorno de la porción de hoja incluida dentro de la cámara. Dicho contorno fue 
posteriormente analizado mediante el programa de análisis de imágenes 
anteriormente indicado (Image Pro-plus 6, Media Cybernetic Inc. EE.UU.), lo que 
permitió calcular el área de la hoja implicada en los intercambios gaseosos medidos.  
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Figura 12. Medida de intercambio gaseoso con IRGA.   
La relación entre la concentración de CO2 intercelular y la existente en el ambiente 
(Ci/Ca) se empleó como una estima del grado de eficiencia de la hoja en el uso del 
agua. 
2.5. Análisis de datos 
Los distintos procedimientos estadísticos han sido orientados básicamente a la 
comparación entre grupos, la significación estadística de los resultados y la existencia 
de relaciones lineales entre variables. 
2.5.1. Comparación de grupos 
Se ha empleado un análisis de varianza (ANOVA) de dos factores, para contrastar la 
significación de los efectos principales (deposición aviaria y disponibilidad hídrica) y 
determinar si existen o no un efecto multiplicativo (“interacción”) entre ambos 
factores. Con carácter previo se contrastó el cumplimiento de los requisitos necesarios 
para la aplicación de la citada técnica (normalidad y homocedasticidad), siendo 
necesario -en alguna ocasión- proceder a la transformación (logarítmica o raíz 
cuadrada)  de la variable dependiente.  
2.5.2.  Correlación entre variables 
El grado en que dos variables varían de forma conjunta, según un modelo lineal, se 
ha evaluado mediante el coeficiente de correlación de Pearson, cuando las variables se 
distribuían según una distribución Normal.  En caso contrario, se empleó el coeficiente 
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de correlación de Spearman, que no presenta dicho requerimiento, o el biserial, en el 
caso de que una de las variables es dicotómica y otra cuantitativa.  
2.5.3. Modelos lineales 
Se han ajustado modelos lineales (véase Apéndice) para estimar variables de interés 
de medida difícil y/o o destructiva (e.g. biomasa aérea o foliar) a partir de otras no 
destructivas y/o más fáciles de medir (por ej. las variables morfométricas). El 
procedimiento de ajuste de modelos de regresión lineal empleado ha sido el de 
mínimos cuadrados.  Este método permite: (1) ajustar el mejor modelo lineal entre dos 
variables, estimando su pendiente y ordenada en el origen, y (2) conocer si los 
parámetros son o no significativamente diferentes de cero así como la intensidad y 
signo de la contribución del predictor.  
2.5.4. Significación de los resultados.  
La regla de decisión para considerar que un resultado es significativo es que su 
probabilidad de aparición en un conjunto de datos como el empleado sea inferior al 
5% (esto es p< 0,05). En caso contrario (p≥ 0,05), el resultado se considera no 
significativo.  
2.5.5. Software empleado  
Los análisis estadísticos se han realizado con el soporte informático de STATISTICA 
10.0 (StatSoft, 2011), software para análisis estadístico y producción de gráficos. 
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4. Resultados y discusión  
4.1. Efecto combinado de la influencia aviaria y la disponibilidad 
hídrica sobre la emergencia y crecimiento de plántulas de alcornoque. 
4.1.1. Efectos sobre la germinación y emergencia de plántulas. 
La probabilidad de éxito durante las fases tempranas del ciclo regenerativo de Q. 
suber (germinación de semillas y emergencia de plántulas) no se vio afectada por 
efecto de la influencia aviaria, recogiéndose valores de germinación y emergencia de 
plántulas cercanos al 100% en los diferentes tratamientos considerados en este 
estudio. Sin embargo, el nivel de deposiciones aviarias aumentó el tiempo transcurrido 
hasta la emergencia de la plántula (Fig. 13).  
 
Figura 13. Tiempo de emergencia de plántulas según el tratamiento. 
Un retraso en la emergencia podría tener importantes consecuencias para el fitness 
de la plántula, pudiendo afectar tanto al crecimiento como a su supervivencia (Jones et 
al., 1997; Seiwa, 2000; Verdú y Traveset, 2005; Urbieta et al. 2008). Esto es 
especialmente importante en ambientes mediterráneos y semiáridos, donde un ligero 
acortamiento del tiempo de emergencia puede ser crucial para que la plántula sea 
capaz de crecer suficientemente durante la primavera y así poder soportar los estragos 
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de la sequía estival (Verdú y Traveset, 2005). En nuestro estudio, las plántulas libres de 
influencia aviaria emergieron de manera más temprana, pudiendo gozar de un período 
de tiempo más largo para el crecimiento. Tal y como comentaremos más adelante, 
esto les permitió desarrollar un sistema radical más completo, que probablemente les 
confirió una mayor capacidad de captación de agua del suelo y, consecuentemente, un 
mayor grado de tolerancia frente a la sequía (Nicotra, 2002). Interesantemente, el 
peso de la semilla también afectó significativamente al tiempo de emergencia (F=6.68; 
p=0.01), viéndose retrasada la emergencia en plántulas procedentes de semillas de 
mayor tamaño. Probablemente, una mayor cantidad de reservas acumuladas en la 
semilla implica una mayor inversión de tiempo para el crecimiento de la radícula, 
viéndose retrasada la salida del tallo (emergencia). 
Por el contrario, el mayor grado de aridez simulado en nuestro experimento, de 
acuerdo con las previsiones de los modelos de cambio climático, no ejerció ningún 
efecto significativo sobre estas fases tempranas del ciclo regenerativo del alcornoque.  
4.1.2. Efectos sobre los parámetros foliares  
Como cabía esperar, los tratamientos de influencia aviaria generaron diferencias 
evidentes sobre los diferentes parámetros foliares cuantificados en este estudio 
(Tablas 3 y 4). Tanto el número de hojas por planta, como el área foliar total 
(cm2/planta), el tamaño medio de la hoja (cm2) o la biomasa foliar total (gr) se vieron 
reducidos significativamente por el nivel de deposiciones aviarias (Tabla 3 y 4). Los 
efectos del tratamiento de sequía tan sólo fueron evidentes al final de la estación de 
crecimiento (julio de 2012), donde las altas temperaturas probablemente agravaron 
los efectos negativos derivados de la escasez de agua. El efecto combinado de una baja 
disponibilidad hídrica, junto con una presencia creciente de deposiciones aviarias en el 
sustrato, ocasionó importantes mermas en el crecimiento foliar de la planta. El efecto 
neto de ambos tipos de amenazas resultó ser aditivo, de modo que las deposiciones 
afectaron en la misma medida a los parámetros foliares en los dos escenarios hídricos 
pero se sumaron a los efectos de la sequía. Conforme a los resultados resumidos en la 
Tabla 4, un escenario sin aves y un 33% más seco producirían una reducción de ≈ 30% 
en la producción foliar media de las plantas, un descenso similar al que produciría una 
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influencia aviaria moderada en el escenario de clima actual. Por otro lado, en las 
condiciones más desfavorables (escenario seco y presencia significativa de aves), las 
plantas apenas producirían la tercera parte de las hojas que producen en el escenario 
actual sin aves, lo que comprometería seriamente su crecimiento (al disminuir la 
superficie de captación de luz) y, como consecuencia, la supervivencia de las mismas.  
De lo anterior puede concluirse que tanto las deposiciones como la sequía reducen 
significativamente la biomasa foliar de las plántulas afectadas, como consecuencia 
directa de la disminución del número medio de hojas por planta así como del tamaño 
medio de las mismas. Esta reducción del área foliar total probablemente fue utilizada 
por la plántula como mecanismo para reducir las pérdidas de agua por transpiración 
(e.g., Escudero et al., 2008; Pérez-Ramos et al. 2013) y, como consecuencia, poder 
soportar mejor los estragos del estrés hídrico ocasionado por la escasez de agua o por 
el incremento en la concentración de solutos derivado de los productos aviarios.  
4.1.3. Efectos sobre los parámetros del tallo. 
En relación con los parámetros del tallo, tanto la influencia aviaria como la sequía 
(en julio) ejercieron un efecto significativamente negativo sobre el crecimiento del 
vástago (Tabla 4). Así, las plántulas que crecieron en suelos más secos y bajo un nivel 
mayor de influencia aviaria desarrollaron un tallo más pequeño (de menor altura y 
menor biomasa; Tabla 3). Estos resultados sugieren que una presión aviaria moderada 
(como la que aparece en el área de estudio) generará una importante reducción en el 
crecimiento del vástago, pudiendo llegar a poner en peligro la supervivencia de las 
plántulas afectadas. Este efecto negativo será especialmente acusado en aquéllas 
plántulas emergidas bajo un dosel más cubierto, cuyo fitness se ve mucho más 
limitado por la falta de luz. Estudios anteriores en condiciones de campo mostraron 
que las plántulas de Q. suber tienden a elongar sus tallos como mecanismo de 
evitación de sombra en aquellos micrositios más cubiertos (Pérez-Ramos et al. 2010). 
Por tanto, la reducción en la longitud del tallo ocasionada por efecto de las 
deposiciones aviarias podría suponer una reducción en la capacidad de captación de 
luz en altura y, como consecuencia, un descenso en la probabilidad de supervivencia 
de la plántula. 
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Tabla 3. Plántulas. Comparación de tratamientos.
      Influencia aviaria nula Influencia aviaria significativa Mezcla 50% 
Variable     Escenario actual Escenario seco Escenario actual Escenario seco Escenario actual Escenario seco 
Abril 2012     Media ± D.Est. Media ± D.Est. Media ± D.Est. Media ± D.Est. Media ± D.Est. Media ± D.Est. 
-Número de hojas   71,75 ± 28,85 65,00 ± 27,03 51,25 ± 27,96 43,35 ± 27,40 59,57 ± 27,62 53,05 ± 27,26 
-Tamaño medio hoja est. (cm
2
) 6,16 ± 1,28 6,35 ± 1,94 5,57 ± 2,53 5,02 ± 2,12 6,21 ± 2,01 6,01 ± 1,74 
-Área foliar total est. (cm
2
)   392,69 ± 189,02 338,05 ± 119,34 260,84 ± 152,64 209,77 ± 145,85 323,96 ± 149,53 282,60 ± 139,14 
-Biomasa foliar seca est (g) 4,45 ± 1,36 4,06 ± 0,86 3,50 ± 1,10 3,14 ± 1,05 3,96 ± 1,08 3,66 ± 1,00 
-Longitud raíz pivotante est. (cm) 35,28 ± 2,89 37,86 ± 4,49 29,61 ± 3,03 24,90 ± 6,49 33,32 ± 4,99 33,30 ± 7,20 
-Altura del tallo (cm)   30,12 ± 8,41 28,98 ± 6,81 25,98 ± 8,92 21,77 ± 8,80 29,43 ± 7,12 27,68 ± 7,56 
-Biomasa seca del tallo est. 3,05 ± 0,39 2,87 ± 0,25 2,81 ± 0,41 2,68 ± 0,27 2,93 ± 0,31 2,83 ± 0,33 
-Biomasa seca del vástago est. 7,38 ± 1,53 6,94 ± 1,05 6,32 ± 1,46 5,82 ± 1,28 6,88 ± 1,32 6,49 ± 1,30 
Julio 2012     Media ± D.Est. Media ± D.Est. Media ± D.Est. Media ± D.Est. Media ± D.Est. Media ± D.Est. 
-Número de hojas   370,20 ± 55,15 268,00 ± 70,87 288,67 ± 134,12 79,67 ± 70,84 521,75 ± 197,66 250,00 ± 113,14 
-Tamaño medio hoja (cm
2
)    4,15 ± 0,57 4,47 ± 0,72 3,62 ± 0,81 4,24 ± 0,40 3,71 ± 0,79 4,68 ± 2,42 
-Área foliar total (cm
2
)   1498,74 ± 193,53 1184,01 ± 269,47 1070,28 ± 656,11 483,71 ± 205,80 1910,73 ± 773,63 796,83 ± 560,02 
-Biomasa foliar seca (g)   14,67 ± 5,85 10,60 ± 0,83 9,00 ± 4,14 4,54 ± 1,20 15,90 ± 3,70 8,05 ± 3,85 
-Biomasa seca de raíces (g) 18,70 ± 5,57 13,48 ± 1,62 8,33 ± 4,38 6,03 ± 2,54 12,38 ± 2,69 8,09 ± 3,74 
-Longitud raíz pivotante (g)   31,07 ± 6,63 31,62 ± 4,56 14,46 ± 13,42 11,24 ± 7,27 28,44 ± 13,08 15,62 ± 10,91 
-Altura del tallo (cm)   78,20 ± 22,85 73,02 ± 12,27 59,42 ± 21,51 46,10 ± 26,70 77,63 ± 8,08 52,14 ± 20,71 
-Biomasa seca del tallo (g)   17,76 ± 3,25 10,08 ± 1,02 9,83 ± 4,10 4,04 ± 1,63 17,92 ± 5,10 7,00 ± 4,31 
-Biomasa seca del vástago (g) 34,58 ± 5,71 20,68 ± 1,23 18,83 ± 8,01 8,58 ± 2,75 33,82 ± 8,39 15,04 ± 8,02 
-Relación biomasa aérea/biomasa subterránea 1,96 ± 0,64 1,55 ± 0,23 2,55 ± 0,92 1,57 ± 0,61 2,75 ± 0,53 1,91 ± 0,69 
-Relación biomasa foliar/biomasa total (LMF) 0,31 ± 0,05 0,31 ± 0,02 0,34 ± 0,06 0,32 ± 0,05 0,35 ± 0,04 0,36 ± 0,05 
Crecimiento abril-julio (93 días)   Media ± D.Est. Media ± D.Est. Media ± D.Est. Media ± D.Est. Media ± D.Est. Media ± D.Est. 
-RGR Tasa de crecimiento relativo (RGR, g. g-1. d-1) 0,02 ± 0,00 0,01 ± 0,00 0,01 ± 0,00 0,01 ± 0,01 0,02 ± 0,00 0,01 ± 0,01 
-Incremento biomasa tallo (g)   6,15 ± 2,60 2,95 ± 6,15 1,93 ± 1,45 0,26 ± 1,32 4,79 ± 2,52 0,61 ± 1,98 
-Incremento biomasa foliar (g)   9,00 ± 6,32 6,16 ± 0,54 5,37 ± 3,42 1,72 ± 1,48 12,21 ± 3,61 4,44 ± 3,02 
 33 
 
Tabla 4. Anova. Plántulas y tratamientos. Significación estadística. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Variable     Influencia aviaria Escenario hídrico Interacción 
            
Abril 2012     F p F p F p 
-Número de hojas   8,61 0,002 2,81 0,107 0,95 0,403 
-Tamaño medio hoja est. (cm
2
) 4,00 0,032 0,56 0,463 1,15 0,334 
-Área foliar total est. (cm
2
)   10,49 0,001 2,70 0,114 1,16 0,332 
-Biomasa foliar seca est (g) 10,49 0,001 2,70 0,114 1,16 0,332 
-Longitud raíz pivotante est. (cm) 27,84 0,001 0,47 0,493 4,26 0,017 
-Altura del tallo (cm)   5,93 0,008 2,54 0,125 1,38 0,271 
-Biomasa seca del tallo est. 5,53 0,011 2,04 0,167 0,86 0,436 
-Biomasa seca del vástago est. 9,50 0,001 2,68 0,115 1,14 0,337 
Julio 2012     F p F p F p 
-Número de hojas    5,38 0,012 21,62 0,001 2,01 0,157 
-Tamaño medio hoja (cm
2
)  5,68 0,010 0,31 0,581 0,05 0,954 
-Área foliar total (cm
2
)   4,30 0,026 13,16 0,001 1,55 0,234 
-Biomasa foliar seca (g)   8,27 0,002 20,74 0,001 0,78 0,472 
-Biomasa seca de raíces (g) 19,85 0,001 12,05 0,002 0,53 0,596 
-Longitud raíz pivotante (g) 12,11 0,001 1,65 0,212 0,47 0,633 
-Altura del tallo (cm)   1,97 0,162 2,20 0,152 1,51 0,242 
-Biomasa seca del tallo (g) 11,82 0,001 42,86 0,001 1,38 0,272 
-Biomasa seca del vástago (g) 10,53 0,001 32,34 0,001 1,08 0,355 
-Relación biomasa aérea/biomasa subterránea 2,76 0,084 6,44 0,018 0,68 0,518 
-Relación biomasa foliar/biomasa total (LMF) 3,96 0,033 0,38 0,545 0,80 0,460 
Crecimiento abril-julio (93 días)   F p F p F p 
-Tasa de crecimiento relativo (RGR, g. g-1. d-1) 3,744 0,039 26,130 0,001 3,805 0,037 
-Incremento biomasa tallo (g)   14,923 0,001 30,927 0,001 2,028 0,154 
-Incremento biomasa foliar (g)   6,338 0,006 24,821 0,001 1,851 0,180 
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4.1.4. Efectos sobre los parámetros de la raíz. 
En términos generales, la influencia aviaria pareció limitar de forma más severa que 
la sequía al crecimiento de la raíz. Así, las plántulas que crecieron bajo un mayor nivel 
de influencia aviaria desarrollaron un sistema radicular de menor biomasa y una raíz 
pivotante de menor longitud (Tabla 3). Como consecuencia, la proporción de biomasa 
destinada a las raíces fue significativamente menor en las plántulas afectadas por las 
deposiciones aviarias (Tabla 3). Una menor inversión en raíces puede comprometer la 
supervivencia de las plántulas frente a la sequía estival al reducir su capacidad de 
captar agua del suelo a mayor profundidad. En ambientes con fuerte limitación 
estacional de agua, como es el caso de nuestro área de estudio, el contenido de 
humedad en el suelo generalmente aumenta con la profundidad durante la estación 
seca (Engelbrecht et al., 2005). Así, la capacidad de la plántula para elongar su raíz 
hacia capas más profundas del suelo puede ser crucial para extraer agua adicional en 
situaciones de elevado déficit hídrico y, así, poder mantener un estado hídrico más 
favorable durante un período de tiempo más largo (Jackson et al., 1996; Nicotra et al., 
2002; Pérez-Ramos et al. 2013). 
Análogamente, las plántulas que fueron sometidas experimentalmente a un mayor 
nivel de estrés hídrico vieron mermado su sistema radicular (i.e., con valores más bajos 
de biomasa subterránea), pero desarrollaron una raíz pivotante de longitud similar 
(Tabla 3). Probablemente, esto les permitió maximizar la captación de agua en 
profundidad al verse incrementado el volumen de suelo explorado (en profundidad) 
por unidad de biomasa radicular. Los resultados del análisis morfométrico de las raíces 
muestreadas (aún en fase de procesamiento) podrán ayudarnos a elucidar si el mayor 
estrés hídrico predicho por los modelos de cambio climático (agravado por la 
influencia de las aves) induce cambios significativos en determinados parámetros 
morfológicos de la raíz (tales como la superficie específica radicular, el diámetro medio 
o la densidad de los tejidos subterráneos) implicados en la adquisición de agua y 
nutrientes. 
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4.1.5. Efectos sobre los parámetros relacionados con la fisiología y el 
crecimiento de  la planta.  
Las plántulas respondieron a la influencia aviaria modificando determinados 
parámetros fisiológicos implicados en el intercambio de gases con la atmósfera. Así, un 
alto nivel de deposiciones aviarias redujo de forma muy significativa (F= 7,2; p= 0,01) 
las tasas de asimilación fotosintética y de conductancia estomática (Fig. 14).  
El aumento experimental de la sequía también redujo ambas tasas, pero las 
diferencias tan sólo fueron significativas en el caso de la conductancia estomática (F= 
4.7; p=0.04).  
Como consecuencia de los cambios ocurridos sobre el aparato fotosintético, las 
plántulas afectadas por los tratamientos vieron mermadas sus tasas de crecimiento 
relativo. Tanto la sequía como la influencia aviaria redujeron fuertemente la tasa de 
crecimiento relativo de la plántula (RGR) así como el incremento asociado de las 
fracciones de hojas y tallo (Tabla 3), llegándose a alcanzar valores de RGR hasta tres 
veces superiores en el escenario más favorable en comparación con el más 
desfavorable (Tabla 3). 
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Figura 14. Fotosíntesis neta y conductancia estomática. Los tratamientos aviarios se indican con 
H=alto y L=bajo y los hídricos con H=escenario actual y L=escenario seco.  
4.2. Relación entre los cambios observados en plántula y las  
características del suelo afectadas por la influencia aviaria  
4.2.1. Efecto de los tratamientos sobre las características del sustrato 
 Conforme se observa en las Tablas  5 y 6, ambos tratamientos, aviario e hídrico, 
afectan a la reacción del suelo en el horizonte superficial (pH medido en KCl), si bien el 
efecto de los tratamientos aviarios es mucho más significativo que el de los hídricos. 
De hecho, sólo los primeros tienen efecto en el pH del horizonte subsuperficial.  
La tendencia general es a que el pH medido en KCl aumente con la influencia aviaria 
y a que su valor se reduzca con la sequía. En el caso del pH medido en agua, la 
influencia aviaria tiene un efecto errático (no significativo) y sólo se mantiene 
significativa la tendencia a la reducción del pH en el escenario más seco. 
Los resultados anteriores hay que interpretarlos en el contexto del efecto de los 
aportes aviarios (ricos en bases y en amonio) sobre suelos olígotrofos y ácidos. Así, el 
progresivo desplazamiento de los hidrogeniones y el aluminio (acidez intercambiable) 
del complejo de cambio al aumentar la influencia aviaria contribuye a que el efecto 
habitual acidificador del tratamiento con KCl (con respecto de agua) se vaya 
reduciendo progresivamente al reducirse la acidez intercambiable, a la que es 
proporcional dicho descenso (Tablas 5 y 6). Por otro lado, la reducción del pH con la 
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sequía puede estar asociada a un efecto de concentración de la solución del suelo con 
desplazamiento de acidez intercambiable por los iones de la misma, lo que lleva 
aparejado aumento de la acidez y, por tanto, un descenso del pH de la solución del 
suelo.  
Distintos autores han descrito diferentes efectos de la influencia aviaria sobre la 
reacción del suelo dependiendo, sobre todo, de las condiciones ambientales y de las 
características de los aportes y del sustrato receptor. Lo más frecuente es un efecto 
acidificador (Sobey y Kenworthy, 1979; García et al. 2002, 2008), como resultado del 
proceso de oxidación del amonio a nitrato, que cursa con desprendimiento de 
protones, si bien se han citado también ausencia de efectos (Bukacinski et al., 1994) o 
incrementos de pH (Géhu y Géhu-Frank, 1961) asociados a dichos aportes. 
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Tabla 5. Suelos. Comparación de tratamientos. 
    Influencia aviaria nula Influencia aviaria significativa Mezcla 50% 
Variable Profundidad Escenario actual Escenario seco Escenario actual Escenario seco Escenario actual Escenario seco 
  cm Media ± D.Est. Media ± D.Est. Media ± D.Est. Media ± D.Est. Media ± D.Est. Media ± D.Est. 
pH (KCl) 0-15 4,22 ± 0,10 4,19 ± 0,02 4,55 ± 0,06 4,52 ± 0,04 4,55 ± 0,06 4,52 ± 0,04 
pH (KCl) 15-30 4,54 ± 0,16 4,18 ± 0,07 4,70 ± 0,15 4,57 ± 0,05 4,71 ± 0,18 4,40 ± 0,22 
pH H2O 0-15 4,73 ± 0,19 4,61 ± 0,05 4,63 ± 0,07 4,64 ± 0,07 4,64 ± 0,09 4,52 ± 0,06 
pH H2O 15-30 5,51 ± 0,32 5,26 ± 0,15 4,91 ± 0,21 4,73 ± 0,05 5,51 ± 0,33 4,89 ± 0,19 
CE (dS/m) 0-15 0,19 ± 0,06 0,23 ± 0,06 1,57 ± 0,49 1,29 ± 0,44 0,82 ± 0,34 0,84 ± 0,31 
CE (dS/m) 15-30 0,13 ± 0,06 0,20 ± 0,05 1,18 ± 0,43 0,91 ± 0,18 0,24 ± 0,12 0,55 ± 0,18 
NH4 (mg/kg) 0-15 9,73 ± 2,41 9,98 ± 1,34 41,13 ± 21,96 55,14 ± 20,98 16,92 ± 7,52 25,69 ± 10,30 
NH4 (mg/kg) 15-30 13,73 ± 3,85 13,23 ± 3,46 48,59 ± 22,84 89,44 ± 32,32 24,83 ± 8,14 34,64 ± 12,66 
NO3 (mg/kg) 0-15 17,00 ± 11,25 31,46 ± 12,38 605,65 ± 180,65 556,42 ± 175,53 271,84 ± 131,83 343,41 ± 162,99 
NO3 (mg/kg) 15-30 30,41 ± 31,19 24,72 ± 13,65 434,32 ± 217,80 314,53 ± 90,64 48,90 ± 23,56 135,41 ± 63,79 
P bray (mg/kg) 0-15 40,25 ± 11,23 47,46 ± 6,45 964,84 ± 287,98 880,56 ± 155,73 386,98 ± 63,57 473,83 ± 109,14 
P bray (mg/kg) 15-30 37,73 ± 12,84 68,13 ± 11,18 900,63 ± 230,72 585,83 ± 125,18 585,83 ± 125,18 714,38 ± 134,28 
Humedad (% vol.) 0-30  20,71 ± 3,73 12,13 ± 1,15 25,36 ± 2,13 20,67 ± 3,75 24,98 ± 6,16 18,11 ± 3,06 
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Tabla 6. Anova. Suelos y tratamientos. Significación estadística 
 
 
 
 
 
 
 
 
Por otro lado, se aprecia un incremento progresivo en la concentración de iones 
solubles a medida que aumenta la influencia aviaria, particularmente de nitratos, así 
como en los niveles de nutrientes que normalmente limitan el desarrollo del 
crecimiento vegetal (como el P) pero que aquí alcanzan niveles excesivos. La 
conductividad eléctrica del extracto acuoso, proporcional a las concentraciones de 
iones presentes en la solución, aumenta un promedio del 700 % a lo largo del 
gradiente estudiado. En los sustratos que se aproximan al promedio de los suelos 
influidos por las aves de forma significativa (nuestro tratamiento del máximo nivel), las 
concentraciones de amonio multiplican, en promedio, 5-6 veces la del control. Los 
niveles de nitrato aumentan con la influencia aviaria, hasta alcanzar niveles medios 20 
veces superiores a los suelos no afectados (Tabla 5). Un incremento medio algo 
superior (casi 25 veces) se observa en los niveles de P disponible de los sitios 
afectados. Estos procesos de salinización e hipereutrofización han sido descritos por 
distintos autores, tanto en España (Otero 1998; García et al. 2002, 2011) como en 
otras regiones (Sobey y Kenworthy, 1979). Con frecuencia estos cambios edáficos se 
consideran responsables del cambio y/o muerte de la vegetación (Sobey y Kenworthy, 
1979; García et al. 2002, 2011), si bien –en la naturaleza- es normalmente muy difícil 
separar los efectos mediados por el suelo (indirectos) de los que ejercen las aves 
    Influencia aviaria                           Escenario hídrico Interacción 
Variable Profundidad F p F p F p 
  cm             
pH (KCl) 0-15 75,25 0,001 6,05 0,019 1,75 0,188 
pH (KCl) 15-30  12,95 0,001 34,33 0,001 2,57 0,090 
pH H2O 0-15 2,76 0,076 6,09 0,018 2,11 0,135 
pH H2O 15-30 24,05 0,001 25,31 0,001 3,67 0,035 
CE (dS/m) 0-15 46,21 0,001 0,46 0,502 1,12 0,337 
CE (dS/m) 15-30 112,04 0,001 13,79 0,001 9,51 0,001 
NH4 (mg/kg) 0-15 28,54 0,001 3,29 0,078 0,95 0,395 
NH4 (mg/kg) 15-30 33,67 0,001 7,85 0,008 4,39 0,019 
NO3 (mg/kg) 0-15 57,71 0,001 0,06 0,806 0,75 0,479 
NO3 (mg/kg) 15-30 88,82 0,000 2,48 0,123 4,72 0,015 
P bray  (mg/kg) 0-15 126,77 0,001 0,01 0,924 1,60 0,216 
P bray (mg/kg) 15-30 153,36 0,001 0,52 0,474 2,28 0,116 
Humedad (% vol.) 0-30 13,53 0,001 48,01 0,001 0,41 0,668 
40 
 
directamente sobre las plantas, ya sea por acción química o física directa sobre los 
tejidos de las mismas (Sobey y Kenworthy, 1979). 
El régimen hídrico ejerce una influencia significativa sobre los valores medios de 
varias variables importantes del suelo, además de sobre el pH. Tal es el caso del 
amonio cuyo contenido tiende a incrementarse con la sequía, particularmente en 
profundidad (Tablas 5 y 6), al igual que la conductividad eléctrica. Un efecto similar por 
lavado de sales solubles ornitogénicas hacia horizontes inferiores ha sido descrito 
recientemente en la naturaleza (García et al. 2011). En ese mismo trabajo se prevé un 
agravamiento de los efectos aviarios sobre las plantas protegidas si se produce una 
tendencia hacia el calentamiento y la sequía. 
En general, los efectos anteriormente descritos sobre el suelo representan, a priori, 
un cambio radical en parámetros fundamentales para el establecimiento, crecimiento 
y supervivencia de las plantas, por lo que cabe esperar efectos significativos en los 
parámetros vegetales estudiados, tal como se analiza en el siguiente apartado. 
4.2.2. Relación entre las características del sustrato y la plántula 
Dentro de  los resultados obtenidos cabría distinguir, en primer lugar, los cambios 
ocurridos en el sustrato que pudieran guardar relación con la presencia e influencia de 
la plantas. Un resultado de dichas influencia pudiera ser la evolución del contenido 
volumétrico medio de humedad a los largo de la estación de crecimiento que muestra 
un acusado descenso en los sustratos no afectados por las aves (particularmente en el 
escenario seco) con respecto a los afectados por las mismas, cualquiera que sea el 
escenario, como cabría esperar del menor desarrollo, capacidad de transpiración y 
consumo de agua de las plantas que crecen en el sustrato contaminado por las aves. 
Igualmente, si se compara la composición inicial de los materiales (Tabla 2) con la que 
resulta al final de los tratamientos (Tabla 5) se observan cambios que pudieran ser 
explicados por el mayor desarrollo de las plantas en las zonas no afectadas por las aves 
(y en los tratamientos con mayor aporte hídrico) cuya mayor absorción de agua 
(transpiración) y nutrientes y el mayor desarrollo de la raíz podrían ser responsables de 
los descensos (p. ej. de nitrógeno mineral) o incrementos (p. ej. de la concentración de 
solutos) observados en distintas variables. No obstante, dado que los efectos pueden 
41 
 
confundirse con los ocasionados por las variaciones en el régimen hídrico, se 
requerirían datos adicionales para confirmar estos efectos de las plantas sobre la 
evolución del suelo.  
En la Tabla 7 se resumen de forma sintética las relaciones más significativas entre 
los tratamientos aplicados y parámetros ambientales medidos; así como las existentes 
entre ambos y distintas variables relevantes de las plantas, tanto morfométricas, como 
relacionadas con el crecimiento, medidas en dos estadios distintos del desarrollo de 
los plantones (abril y julio de 2012). 
La intensidad y sentido de las  relaciones más importantes se expresan mediante el 
valor y signo del coeficiente de correlación, ya sea el de Pearson (variables 
cuantitativas normales), Spearman (variables ordinales o no normales) o el biserial 
(variables cuantitativas y dicotómicas).   
Lo primero que cabe destacar en la Tabla 7 es la multiplicidad de variables 
ambientales que se relacionan con los rasgos vegetales estudiados. En segundo lugar, 
destaca el cambio -en dos estadios ontogénicos muy cercanos- de la identidad de las 
variables ambientales que más estrechamente se relacionan con los parámetros 
vegetales estudiados.  
Así, en abril de 2012, cuando la mayoría de las plántulas contaba con 
aproximadamente tres meses de edad (desde la emergencia) se observa que la 
mayoría de los parámetros controlados se relacionan de forma significativa y negativa 
con características del sustrato o tratamientos directamente relacionados con la 
influencia aviaria. Ello sugiere que en esta fase, en la que todavía existe suficiente agua 
en el suelo y las temperaturas son moderadas, los factores que mas limitan el 
desarrollo de las plántulas se relacionan sobre todo con la influencia aviaria en el 
sustrato. Tal es el caso de la altura de la plántula, de su número de hojas y área foliar, 
de la biomasa aérea total y de la raíz pivotante, todos ellos mermados en su desarrollo 
por la contaminación aviaria del suelo. Sin embargo, en el caso de dos parámetros 
morfológicos relacionados con el desarrollo lateral de la plántula (número y longitud 
total de las ramas) el único factor condicionante parecer ser el peso de la semilla. 
Llama la atención que en estos estadios iniciales del desarrollo esta característica 
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aparezca asociada de forma positiva y significativa a todos los parámetros medidos en 
el vástago (excepto a la altura de la planta). Este comportamiento puede interpretarse 
en el sentido de que los efectos negativos que ejercen los productos aviarios sobre el 
desarrollo de los órganos aéreos de las plántulas son de menor entidad en plántulas 
que proceden de semillas con más reservas.  
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Tabla 7. Relaciones entre suelo y plántula. 
 
  Máxima correlación Variables/ Factores ambientales más correlacionados (p<0.001) 
ABRIL (valor absoluto) 1ª 2ª 3ª 4ª 5ª Otras 
-Altura del tallo -0.27 BIRD (-)           
-Nº de ramas +0.29 PESO SEM (+)           
-Longitud de las ramas +0.28 PESO SEM (+)           
-Área foliar total est. -0.57 PBray (-) CE (-) NO3 (-) NH4 (-) PESO.SEM (+) BIRD (-) 
-Biomasa seca del vástago est. -0.56 PBray (-) CE (-) NO3 (-) pHKCl (-) NH4 (-) PESO.SEM (+) 
-Número de hojas -0.52 NH4 (-) NO3 (-) PBray (-) CE (-) BIRD (-) PESO.SEM (+) 
-Longitud raíz pivotante est. -0.58 BIRD (-)           
JULIO (valor absoluto) 1ª 2ª 3ª 4ª 5ª Otras 
-Altura del tallo +0.54 pH_H20, 15-30 (+)           
-Nº de ramas +0.58 pH_H20, 15-30 (+)           
-Longitud de las ramas +0.54 pH_H20, 15-30 (+)           
-Área foliar total est. +0.62 pH_H20, 15-30 (+)           
-Biomasa seca del vástago est. +0.68 pH_H20, 15-30 (+) WATER (+) CE (-) NO3 (-) PBray (-) BIRD (-) 
-Número de hojas +0.65 pH_H20, 15-30 (+)           
-Longitud raíz pivotante est. -0.66 NO3 (-) NH4 (-) CE (-) PBray (-) BIRD (-) pH_H20 (+) 
Crecimiento abril-julio (valor absoluto) 1ª 2ª 3ª 4ª 5ª Otras 
-RGR Tasa de crecimiento relativo +0.60 WATER (+) pH_H20, 15-30 (+)         
-Incremento biomasa tallo +0.59 pH_H20, 15-30 (+) NH4 (-) PBray (-) WATER (+) NO3 (-) BIRD (-) 
-Incremento biomasa foliar +0.62 pH_H20, 15-30 (+) WATER (+)         
Factores (valor absoluto) 1ª 2ª 3ª 4ª 5ª Otras 
Influencia aviaria +0.93 PBray (+) CE (+) NO3 (+) pHKCl (+) NH4 (+) pH_H20, 15-30 (-) 
Régimen hídrico +0.54 pHKCl (+) pH_H20, 15-30 (+)         
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Quizás la autonomía que parecen conferirle a la plántula estas reservas, con respecto a 
la captación de nutrientes del suelo (Pérez-Ramos et al. 2010), contribuya también a la 
protección de la planta frente a la captación de productos tóxicos del suelo y frente a 
los fuertes desbalances nutricionales que inducen los productos aviarios en el mismo 
(García et al. 2002). Por otro lado, parece que el crecimiento de la radícula, que está  
en continuo contacto con el suelo contaminado desde la germinación, se ve 
fuertemente afectado por la influencia aviaria al igual que el del eje principal del tallo, 
sin que la reserva de la semilla parezca mitigar en alguna medida este efecto negativo. 
En las medidas morfométricas y ambientales llevadas a cabo al final de la 
experiencia (Tablas 4 y 5), cuando las plantas contaban ya con más de ocho meses de 
edad desde que emergieron -y tanto las temperaturas como los aportes hídricos 
superficiales eran mucho más desfavorables que en abril-, se puso de manifiesto un 
cambio radical en las variables ambientales que controlaban la mayoría de los 
parámetros vegetales determinados. En particular, una variable edáfica estrechamente 
ligada –de forma positiva- a los aportes hídricos (el pH del sustrato subsuperficial) es la 
única que se relaciona de forma estadísticamente significativa con la mayoría de los 
parámetros medidos en el vástago (altura del tallo, número y longitud total de las 
ramas, área foliar total y número de hojas). Adicionalmente, el tratamiento hídrico y 
variables relacionadas con él (el pH del sustrato subsuperficial) juegan un papel 
significativo (y positivo) en la producción de biomasa aérea total de la planta. De 
hecho, la biomasa aérea total de la planta al final del experimento parece ser el 
resultado del balance entre la influencia negativa del tratamiento aviario y la positiva 
de los tratamientos hídricos (y efectos derivados). En el caso de la raíz pivotante 
parece claro que el “efecto benefactor” derivado de los tratamientos hídricos es 
mínimo y su desarrollo final está primordialmente determinado por la influencia 
aviaria recibida desde el inicio de su desarrollo.  
 En lo que se refiere a los parámetros relacionados con el crecimiento de los 
plantones durante el último trimestre del experimento (abril-julio) parece claro que el 
principal factor determinante del aumento de la biomasa foliar y de la tasa relativa de 
crecimientos registrados en este periodo es la disponibilidad hídrica y las variables 
estrechamente asociadas (a ella pH profundo). 
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Por último, se han consignado en el panel inferior de la Tabla 6 las relaciones más 
significativas de las variables medidas en el sustrato con los factores empleados en el 
experimento. Quedan claramente de manifiesto la asociación significativa entre el 
aumento de la disponibilidad hídrica y el incremento del pH y las existentes entre la 
intensidad del tratamiento aviario y los niveles de P disponible, salinidad y nitratos, en 
este orden. 
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5. Conclusiones  
De todo lo estudiado, puede derivarse las siguientes conclusiones generales: 
1. La influencia aviaria produce modificaciones significativas en el suelo, en 
particular un incremento de la salinidad total y de los niveles de N mineral y P 
disponible, que se relacionan con un acusado descenso en el valor de la mayoría 
de los parámetros relacionados con el vigor o crecimiento de las plántulas de 
alcornoque. En concreto, se ha encontrado una estrecha relación entre 1) La 
reducción de la biomasa foliar y el contenido de nitratos y fósforo disponible en 
el suelo; 2) La reducción de la biomasa total del tallo y los contenidos de nitratos 
y P disponible en el suelo, si bien también se encontraron relaciones de menor 
intensidad con los niveles de amonio y la conductividad eléctrica. En sentido 
positivo, se encontró una relación significativa con el  pH del suelo, lo que 
parece indicar que mayores niveles de acidez intercambiable en los suelos más 
afectados por el guano, probablemente generados por los procesos de 
nitrificación, inciden negativamente en el desarrollo del tallo; 3) En el caso de las 
raíces, se detectaron las mismas influencias negativas de nitratos, fosfato, 
amonio y salinidad total.  
Por tanto, se concluye que el desarrollo total de la plántula estuvo condicionado 
por los niveles superficiales de fósforo, nitratos y pH así como por la salinidad 
total y los niveles de P del horizonte sub-superficial.  
Estos  resultados sugieren que la superpoblación de aves presente hoy día en el 
área de estudio podría poner en peligro el reclutamiento de nuevos individuos 
de alcornoque, al verse mermado el desarrollo de plántulas de mayor vigor. Los 
efectos negativos de las aves sobre el proceso de regeneración natural de Q. 
suber serán probablemente más acusados en micrositios cubiertos por un dosel 
más denso, donde las plántulas desarrolladas tendrán más limitada su capacidad 
de captación de luz. 
2. El mayor grado de aridez simulado en nuestro experimento, de acuerdo con las 
previsiones medias de los modelos de cambio climático para la zona, también 
afectó negativamente a los diferentes parámetros relacionados con la 
morfología y el crecimiento de la plántula, así: 1)  las plántulas sometidas a 
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mayor estrés hídrico desarrollaron un menor número de hojas, que a su vez 
fueron de menor tamaño, probablemente como estrategia para reducir las 
pérdidas por transpiración. y 2) las plántulas bajo el tratamiento de sequía 
desarrollaron un tallo de altura similar pero de menor biomasa, probablemente 
a expensas de construir ramas de mayor delgadez. Como consecuencia de ello, 
su biomasa total se vio fuertemente reducida.  
3. El efecto neto de ambos tipos de amenazas (influencia aviaria y sequía) resultó 
ser aditivo. Así, las deposiciones aviarias afectaron de manera similar al 
crecimiento de la plántula en los dos escenarios hídricos, pero se sumaron a los 
efectos negativos ocasionados por el aumento de sequía. Tanto la sequía como, 
sobre todo, la influencia aviaria redujeron fuertemente las tasas de crecimiento 
de plántulas (tanto absoluta como relativa), llegándose a alcanzar valores hasta 
cinco veces superiores en el escenario más favorable en comparación con el más 
desfavorable (mayor influencia aviaria y mayor grado de estrés hídrico).  
Por tanto, los resultados de este trabajo sugieren que la fuerte influencia de las aves 
zancudas en el área de estudio pone en peligro el reclutamiento de nuevos individuos 
de alcornoque, al verse mermado el proceso de asimilación de carbono y, 
consecuentemente, el desarrollo de plántulas de mayor vigor. Los efectos negativos de 
las deposiciones aviarias se verán seriamente agravados bajo escenarios futuros de 
cambio climático, donde el aumento de aridez limitará aún más el reclutamiento de 
nuevos individuos de alcornoque y, como consecuencia, podrá llegar a poner en serio 
riesgo la persistencia de sus poblaciones.  
A la vista de lo resultados obtenidos, entendemos que la política de manejo y 
gestión del área de estudio debería ir enfocada, en lo referente a la conservación y 
regeneración del alcornocal, a alcanzar un equilibrio entre aves y árboles, encontrando 
un número óptimo de aves tolerable por los alcornoques.  
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Apéndice. Modelos lineales 
Los parámetros relevantes de las plantas correspondientes al mes de abril (Tabla 4) 
se estimaron a partir de medidas no destructivas (dimensiones de los órganos) 
efectuadas en dicho mes y de las ecuaciones ajustadas entre dichas medidas y los 
parámetros de interés al final de la experiencia. En las figuras 15, 16 y 17 se muestran 
las relaciones lineales a partir de las cuales se han efectuado las estimas que figuran en 
la Tabla 4. La biomasa total seca del tallo (Fig. 15), se ha estimado a partir de su 
volumen (obtenido a partir de medidas de longitud y diámetro del tallo principal y las 
ramas); el tamaño medio de la hoja a partir del tamaño medio estimado a partir de sus 
dimensiones y de la relación lineal que se muestra en la Fig. 16. El área foliar total de 
en el mes de abril se ha estimado multiplicando el tamaño medio de la hoja estimado 
por el número total de hojas computado en dicho mes. Por último, se ha estimado la 
biomasa foliar total de cada planta en el mes de abril a partir del área foliar de la 
planta (estimada) y de la relación lineal que se muestra en la Fig. 17.  
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Figura 15. Relación entre volumen de tallo y biomasa del tallo. 
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Figura 16. Relación entre el tamaño medio de hojas medido y estimado. 
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Figura 17. Relación entre área foliar total y biomasa foliar seca. 
 
 
 
 
